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ABSTRAK 
 
AKHMAD BAHARUDDIN BASIT, 2019.“ Pengaruh Spindle Speed Terhadap 
Nilai Kekasaran Permukaan Dan Kerataan Mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board Dan Microstep Motor Driver Controller 
Tb6600 ” Laporan Skripsi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasakti 
Tegal 2019. 
Perkembangan teknologi dalam bidang industri semakin pesat. Terutama 
penerapan komputer dalam bidang permesinan. Tuntutan dari konsumen yang 
menginginkan kualitas benda kerja yang baik, presisi, selesai dalam waktu singkat 
dan dalam jumlah banyak, akan lebih mudah dikerjakan dengan mesin CNC. 
Kerataan dan kekasaran permukaan merupakan hal mutlak yang harus diperhatikan 
dalam proses pemesinan khususnya mesin CNC 5 axis portable berbasis 
microcontroller mach 3 breakout board dan microstep motor driver controller 
tb6600. Mesin  CNC 5 axis portable berbasis microcontroller mach 3 breakout 
board dan microstep motor driver controller tb6600  memiliki kelebihan dibanding 
dengan CNC Router/Milling 3 axis yaitu, mempunyai kemampuan memposisikan 
alat potong dalam orientasi yang berubah-ubah, tetapi mesin CNC Router/Milling 
3 axis membutuhkan bentuk spesial cutter untuk memproduksi bentuk geometri 
yang sama.  
Pada penelitian ini, metode yang digunakan yaitu metode eksperimen. 
Metode ini berfungsi untuk mengetahui seberapa berpengaruhnya pemilihan 
kecepatan spindle (1000 rpm, 2000 rpm dan 3000 rpm), menggunakan spesimen 
kayu jati dengan ukuran panjang 70 mm, lebar 50 mm dan tebal 13 mm pada 
penggunaan mesin CNC 5 axis portable berbasis microcontroller mach 3 breakout 
board dan microstep motor driver controller tb6600. terhadap visual kekasaran dan 
nilai kerataan benda kerja setelah proses machining.  
Hasil dari penelitian ini adalah kecepatan spindel mempengaruhi visual 
kekasaran dan  nilai kerataan permukaan pada mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis 
Microcontroller  Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller 
Tb6600. Pada visual kekasaran permukaan dengan kecepatan 1000, 2000, 3000 rpm 
dengan pengujian foto micro diperoleh hasil bahwa pada kecepatan semakin tinggi 
kecepatan spindel maka semakin halus pula kekasaran permukaannya. Pada 
kerataan permukaan dengan variasi kecepatan spindel 1000, 2000, 3000 rpm. 
Semakin tinggi kecepatan spindel maka nilai kerataan permukaanya semakin 
rendah, nilai kerataan permukaan terendah 0,098 mm dengan kecepatan spindel 
3000 rpm, nilai kerataan permukaan tertinggi atau tidak rata 0,126 mm dengan 
kecepatan spindel 1000 rpm. 
Kata kunci: Mesin CNC 5 Axis,  Putaran Spindel, Kerataan Permukaan, Visual 
Kekasaran Permukaan. 
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ABSTRACT 
 
AKHMAD BAHARUDDIN BASIT, 2019. “The Effect of Spindle Speed on 
Surface Roughness Value and Flatness of Portable 5 Axis CNC Machined Based 
on Mach 3 Microcontroller Breakout Board And Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600 ” reports Mecanical Engineering Thesis Proposal, Faculty of 
Engineering, Pancasakti University, Tegal, 2019. 
The development of technology in the industrial field is growing rapidly. 
Especially the application of computers in the field of machinery. Demands from 
consumers who want a good quality workpiece, precision, finished in a short time 
and in large quantities, will be easier to do with a CNC machine. Surface roughness 
and roughness is an absolute thing that must be considered in the machining 
process, especially a portable 5 axis CNC machine based on a microcontroller mach 
3 breakout board and tb6600 motor driver controller microstep. Portable 5 axis 
CNC machine based on microcontroller mach 3 breakout board and microstep 
motor controller tb6600 driver has advantages compared to 3 axis CNC Router / 
Milling that is, has the ability to position cutting tools in changing orientations, but 
a CNC Router / Milling 3 axis machine requires special shape cutter to produce the 
same geometric shape. 
In this study, the method used is the experimental method. This method serves 
to determine how influential the selection of spindle speeds (1000 rpm, 2000 rpm 
and 3000 rpm), using wood specimens with a length of 70 mm, width 50 mm and 
13 mm thick in the use of a CNC 5 axis portable machine based on microcontroller 
mach 3 breakout board and microstep motor driver controller tb6600. to the visual 
roughness and flatness of the workpiece after machining. 
 The results of this study are the spindle speed affects the surface roughness 
and flatness on the CNC 5 Axis Portable machine based on Mach 3 Microcontroller 
Breakout Board and Tbst66 Motor Driver Controller Microstep. At surface 
roughness with speeds of 1000, 2000, 3000 rpm with micro photo testing results 
show that the higher the spindle speed, the smoother the surface roughness. On 
surface evenness with spindle speed variations of 1000, 2000, 3000 rpm. The higher 
the spindle speed, the lower the surface flatness value, the lowest surface flatness 
value is 0.098 mm with the spindle speed of 3000 rpm, the highest or uneven surface 
flatness value is 0.126 mm with the spindle speed of 1000 rpm. 
Keywords : 5 Axis CNC Machine, Spindle Rotation, Surface Flatness, Surface 
Roughness. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Perkembangan teknologi di bidang industri berkembang dengan pesat. 
Terutama pada penggunaan sistem komputer dalam bidang permesinan. Dalam 
hal ini komputer telah diaplikasikan ke dalam mesin perkakas diantaranya 
mesin bubut, mesin frais, mesin bor dan lain-lain. Hasil perpaduan dari 
teknologi komputer dan teknologi mekanik inilah yang selanjutnya dinamakan 
mesin CNC (Computer Numerical Controlled). Selain itu, tuntutan konsumen 
yang menghendaki kualitas benda kerja yang presisi, keakurasian yang tinggi, 
kualitas yang baik, selesai dengan waktu yang singkat dan dalam jumlah yang 
banyak, akan lebih mudah dikerjakan dengan mesin CNC dari pada 
menggunakan mesin perkakas konvensional. Mesin CNC dapat bekerja secara 
otomatis setelah diprogram terlebih dahulu melalui komputer. 
Sampai saat ini  terdapat beberapa jenis mesin CNC mulai dari 3 axis, 4 
axis dan 5 axis. Semakin banyak axis yang terdapat pada mesin tersebut maka 
akan semakin bagus pula proses machiningya dan semakin mahal harga mesin 
tersebut. Contohnya saja untuk mesin CNC Router/Milling 3 axis harganya 
berkisar  150 juta-an, sedangkan untuk yang 5 axis bisa mencapai 400 juta-an. 
Dengan harga yang mahal itu, CNC Router/Milling 5 axis memiliki kelebihan 
dibanding dengan CNC Router 3 axis yaitu, mempunyai kemampuan 
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memposisikan alat potong dalam orientasi yang berubah-ubah, tetapi 
mesin CNC Router/Milling 3 axis membutuhkan bentuk spesial cutter untuk 
memproduksi bentuk geometri yang sama. 
Pada proses pemesinan ukuran kualitas produk banyak dilihat dari 
kekasaran/kehalusan dan kerataan permukaan yang dihasilkan. Kekasaran 
permukaan merupakan faktor utama untuk evaluasi produk pemesinan dapat 
diterima atau tidak (Hernadewita et all., 2006). Kualitas kekasaran dan 
kerataan permukaan potong juga tergantung kepada kondisi pemotongan 
(cutting condition), yang dimaksud dengan kondisi pemotongan adalah 
besarnya kecepatan potong (cutting speed), ketebalan pemakanan (feeding) dan 
kedalaman pemakanan (depth of cut) (Syamsir, 1986:7). Maka dari itu, 
Kerataan dan kekasaran permukaan merupakan hal mutlak yang harus 
diperhatikan dalam proses pemesinan, karena produk yang dihasilkan 
mempunyai kegunaan yang sangat penting. Misalnya, tingkat kekasaran dan 
tidak ratanya permukaan yang tinggi pada komponen/part suatu mesin dapat 
menyebabkan cepat terjadi keausan, sehingga komponen mesin tersebut cepat 
rusak dan akhirnya efisiensi kerja mesin tersebut akan menurun. Oleh karena 
itu, kerataan dan kekasaran permukaan hasil pemotongan harus diperhatikan 
agar mendapatkan tingkat kerataan yang tinggi dan kekasaran permukaan yang 
rendah. 
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Dari uraian diatas maka peneliti bermaksud untuk menganalisa pengaruh 
spindle speed terhadap nilai kekasaran permukaan dan kerataan mesin CNC 5 
axis portable berbasis microcontroller mach 3 breakout board dan microstep 
motor driver controller tb6600. 
 
B. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini agar lebih mengarah ke tujuan penelitian dengan 
membatasi pokok permasalahan sebagai berikut : 
1. Variasi kecepatan putaran spindel (spindle speed) dalam penelitian ini yaitu 
1000 rpm, 2000 rpm, dan 3000 rpm. 
2. Kedalaman pemakanan (Depth Of Cut) yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu 1,5 mm. 
3. Kecepatan pemakanan (Feed Rate) ditetapkan adalah 250 mm/menit.. 
4. Spesimen produk menggunakan material kayu Jati dengan proses 
permesinan roughing.  
5. Pisau Endmill menggunakan diameter 6 mm. 
 
C. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh Spindle Speed terhadap hasil foto micro visual 
kekasaran permukaan bidang roughing kayu jati pada mesin CNC 5 Axis 
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Portable Berbasis Microcontroller  Mach 3 Breakout Board dan Microstep 
Motor Driver Controller Tb6600  
2. Bagaimana pengaruh Spindle Speed terhadap nilai kerataan permukaan 
bidang roughing kayu jati pada mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis 
Microcontroller  Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600  
D. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan permasalahan yang akan diteliti, maka tujuan yang hendak 
dicapai dalam penelitian ini yaitu : 
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan spindle (Spindle Speed) 
terhadap hasil foto micro visual kekasaran permukaan bidang roughing 
pada mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis Microcontroller Mach 3 
Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600. 
2. Untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan spindle (Spindle Speed) 
terhadap nilai kerataan bidang roughing pada mesin CNC 5 Axis Portable 
Berbasis Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor 
Driver Controller Tb6600. 
E. Manfaat Penelitian 
1. Sebagai referensi bagi para peneliti khususnya dalam penelitian tentang 
variasi kecepatan spindle terhadap hasil foto micro visual kekasaran 
permukaan bidang roughing pada mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600. 
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2. Sebagai referensi bagi para peneliti khususnya dalam penelitian tentang 
variasi kecepatan spindle terhadap nilai kerataan permukaan bidang 
roughing pada mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis Microcontroller Mach 
3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600. 
3. Dapat meningkatkan ilmu pengetahuan dibidang proses manufaktur. 
4. Memberikan motivasi bagi para peneliti untuk melakukan penelitian lebih 
lanjut mengenai analisis proses milling / router. 
5. Bagi para operator milling / router sebagai referensi dan bahan 
pertimbangan khususnya pada proses roughing untuk mendapatkan 
kekasaran dan kerataan permukaan yang diharapkan. 
F. Sistematika Penulisan 
Agar isi laporan skripsi ini memberikan gambaran yang jelas,  maka 
penulis merumuskan seluruh isi materi dalam proposal skripsi kedalam bentuk 
sistematika penlisan. Proposal skripsi ini terdiri atas 5 (lima) bab yang 
disajikan sebagai berikut: 
BAB I Pendahuluan  
Bab ini menggambarkan tentang arah dan  perancang 
penelitian yang meliputi : latar belakang, batasan masalah, rumsan 
masalah, tujuan,  manfaat, dan sistematika  penulisan skripsi. 
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BAB II Landasan  Teoritis Dan Tinjauan Pustaka 
Bab ini berisi tentang penjelasan dari Mesin milling atau 
router CNC, Kecepatan Putaran Spindle (Spindle Speed), 
Kedalaman Pemakanan (Depth Of Cut), Kekasaran Permukaan 
(Surface Roughness), kerataan permukaan, pengertian engraving 
dan alat ukur kekasaran permukaan dan kerataan permukaan. 
 
BAB III Metodologi Penelitian 
Bab ini berisi tentang desain penelitian, waktu penelitian, 
alat dan bahan, variabel penelitian, flowchart penelitan, dan metode 
analisa data. 
BAB IV Hasil Penelitian Dan Pembahasan 
Bab ini berisi tentang penyajian hasil dari penelitian uji 
kekasaran dan kerataan pada bidang roughing benda kerja, dalam 
bentuk data berupa hasil foto micro,  tabel, grafik dan juga gambar 
langkah- langkah penelitian.   
BAB V     Simpulan Dan Saran 
Bab ini berisi tentang  kesimpulan dari penelitian tentang 
pengaruh kecepatan spindel terhadap kekasaran dan kerataan pada 
bidang roughing benda kerja dan juga saran-saran untuk penelitian 
selanjutnya. 
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DAFTAR PUSTAKA  
Berisi tentang pustaka atau sumber yang diambil dari 
penelitian ini. 
LAMPIRAN 
Berisi tentang foto-foto selama penelitian maupun dalam 
pembuatan alat penelitian. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Ladasan Teori 
1. Mesin Router CNC 
Menurut Amala et.all (2014:204) Computer Numerical 
Controlled atau yang sering disebut dengan istilah mesin CNC adalah 
suatu mesin yang dikontrol oleh komputer dengan menggunakan bahasa 
numerik (data yang diperintah dengan kode angka, huruf dan simbol) 
sesuai dengan standar ISO. Mesin CNC memiliki dua atau lebih arah 
gerakan tool yang disebut sumbu atau axis. Gerakan pada axis antara 
lain linier (yang merupakan garis lurus) atau gerakan Circular (yang 
merupakan lintasan melingkar). Umumnya sumbu yang terdapat pada 
gerakan linier adalah X, Y, dan Z, sedangkan nama axis pada gerakan 
circular adalah A, B, C. 
Menurut F. Nayorama (2016) mesin router adalah mesin yang 
digunakan untuk membuat profil dan menghias tepian permukaan kayu 
dengan tujuan untuk memperbaiki tampilan kayu. Profil yang dimaksud 
adalah guratan atau lekukan memanjang pada tepian kayu. Contoh 
mesin router CNC dapat dilihat pada gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 : Mesin Router CNC (F. Nayorama, 2016) 
Alat utama yang digunakan pada mesin router yang berbentuk 
mirip mata bor. Pisau tersebut akan berputar dengan kecepatan tinggi 
dan akan memakan kayu hingga terbentuk benda kerja yang diinginkan. 
Berdasarkan bentuk dan fungsinya pisau router dibedakan menjadi 
empat jenis yaitu pisau pembuat alur, pisau pembentuk pinggiran kayu, 
pisau perata pinggir dan pisau pembuat alur kecil. 
Pisau pembuat alur merupakan pisau yang digunakan untuk 
membuat bermacammacam alur dan dapat digunakan untuk membuat 
sambungan. Pisau pembentuk kayu merupakan pisau yang digunakan 
untuk membentuk tepian kayu. Pisau perata pinggir merupakan pisau 
yang digunakan untuk meratakan bagian pinggir kayu. Pisau pembuat 
alur kecil merupakan pisau yang digunakan untuk membentuk berbagai 
macam lekukan hias pada tepian kayu. 
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2. Parameter Pemotongan 
Menurut Yudhyadi, et all (2016:6) parameter proses permesinan 
frais adalah dasar-dasar perhitungan yang digunakan untuk menentukan 
perhitungan dalam proses pemotongan atau penyayatan permesinan 
milling diantaranya, kecepatan potong (Vc), kecepatan putaran mesin 
(rpm), kecepatan pemakanan (Vf), dan kedalaman pemakanan (depth of 
cut)   
a. Kecepatan putaran spindel (spindle speed) 
“Kecepatan putaran spindel (spindle speed) ditentukan 
berdasarkan kecepatan potong” (Rahdiyanta, 2010:8). Untuk 
menentukan kecepatan potong ada beberapa faktor yang 
dipertimbangkan yaitu, jenis bahan yang akan dikerjakan, diameter 
pisau/pahat, jenis pahat/pisau, dan hasil kehalusan permukaan yang 
diinginkan. Kecepatan potong (Vc) adalah jarak yang ditempuh 
pisau/pahat dalam satuan meter ketika proses penyayatan atau 
pmotongan dalam waktu satu menit. Adapun rumus kecepatan 
potong yaitu : (Yudhyadi et all, 2016:6) 
𝑉𝑐 =
𝜋. 𝑑. 𝑛
1000
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . (1) 
Dimana : Vc = kecepatan potong (m/menit). 
                      d  = diameter pisau/pahat (mm). 
                      n  = kecepatan spindel (rpm) dan  = 3,14. 
dari rumus tersebut dapat dicari rumus kecepatan spindel sebagai 
berikut : 
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𝑛 =  
𝑉𝑐. 1000 
𝜋𝑑
   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (2) 
Sebelum melakukan proses permesinan, maka kita harus tahu jenis 
bahan yang akan dikerjakan dan jenis pahat yang akan digunakan. 
Selanjutnya adalah mencari kecepatan potong. Kecepatan potong dari 
beberapa penelitian untuk beberapa jenis bahan telah distandarkan 
dalam tabel. Berikut adalah tabel kecepatan potong : 
Tabel 2.1 Kecepatan Potong dari mesin (Vc) 
Material 
Kecepatan Potong (m/min) 
Turning Drilling Milling 
HSS Carbide HSS HSS Carbide 
Mild steel 20-30 90-135 20-30 20-35 75-130 
Alumunium 150-180 335-365 30-120 150-180 335-365 
Free machining 
brass 
90-105 180-200 50-55 90-105 180-200 
Other brass & 
bronze 
60-75 150-165 35-40 60-75 150-165 
Copper & phospher 
bronze 
30-35 60-65 20 30-35 60-65 
Wood & plastic 60-150 150-450 20-90 120 180-450 
Unhardened 
stainless steel 
20-35 70-120 15-25 15-30 60-115 
Class 20 cast iron 35 135 30 130 30 
         Sumber : (Widiarto et al, 2008 : 216) 
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Menurut Syamsir (1989) Kualitas permukaan potong tergantung 
pada kondisi pemotongan, misalnya kecepatan potong rendah 
dengan feed dan depth of cut yang besar akan menghasilkan 
permukaan yang kasar sebaliknya kecepatan potong tinggi dengan 
feed dan depth of cut yang kecil menghasilkan permukaan yang 
halus. Adapun persamaan kecepatan makan dapat dicari 
menggunakan persamaan : 
𝑉𝑓 =
𝑉𝑐
𝑛
 ………………………………………………………..(3) 
Dimana : Vf  = Kecepatan pemakanan (mm/menit) 
                Vc = Kecepatan potong (m/menit) 
                 n  = Kecepatan spindel (rpm) 
b. Kedalaman pemakanan (depth of cut) 
Kedalaman pemakanan adalah jarak permukaan yang sudah 
dipotong dengan permukaan yang belum dipotong. Tebal 
pemakanan dapat dipilih berdasarkan material benda kerja, 
pisau/pahat yang digunakan, mesin, dan kecepatan potong. Semakin 
tinggi kecepatan pemakanan, maka pahat yang digunakan  semakin 
kecil diameternya dan kedalaman pemakanan pada benda kerja 
menjadi kecil.  
c. Kecepatan Pemakanan (Feed Rate) 
Kecepatan pemakanan adalah jarak tempuh pisau dengan laju 
konstan relatif terhadap benda kerja dalam satuan milimeter 
permenit. Adapun rumusnya yaitu: 
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𝑉𝑓 = 𝑛. 𝑓𝑧. 𝑧  … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … (4) 
Dimana : Vf  = Kecepatan pemakanan (mm/menit). 
                 fz  = kecepatan makan pergigi (mm/tooth). 
                       n  = putaran spindel (rpm). 
                      z = jumlah gigi pada pahat. 
3. Kekasaran Permukaan  
Setiap permukaan dari benda kerja  yang telah mengalami proses 
pemesinan akan mengalami  kekasaran permukaan. Yang dimaksud 
dengan kekasaran permukaan adalah penyimpangan rata-rata aritmetik 
dari garis rata-rata permukaan. Definisi ini digunakan untuk 
menentukan harga rata-rata dari kekasaran permukaan. Dalam dunia 
indistri, permukaan benda kerja memiliki nilai kekasaran permukaan 
yang berbeda, sesuai dengan kebutuhan dari alat tersebut. Nilai 
kekasaran permukaan memiliki nilai kwalitas (N) yang berbeda, Nilai 
kwalitas kekasaran permukaan telah diklasifikasikan oleh ISO dimana 
yang paling kecil adalah N1 yang memiliki nilai kekasaran permukaan 
(Ra) 0,025 µm dan yang paling tingggi N12 yang nilai kekasarannya 50 
µm. 
4. Permukaan 
Permukaan adalah suatu titik yang membatasi antara sebuah 
benda padat dengan lingkungan sekitarnya. Jika ditinjau dengan skala 
kecil pada dasarnya konfigurasi permukaan sebuah produk juga 
merupakan suatu karakteristik geometrik yang dalam hal ini termasuk 
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golongan mikrogeometri. Permukaan produk yang secara keseluruhan 
membuat rupa atau bentuk adalah termasuk 18 golongan 
makrogeometri. Sebagai contoh yang termasuk dalam golongan 
makrogeometri adalah poros, lubang, sisi dan sebagainya. Karakteristik 
suatu permukaan memegang peranan penting dalam perancanagan 
komponen mesin/peralatan. Hal ini karena karakteristik permukaan dari 
sebuah komponen mesin sangat erat kaitannya dengan gesekan, 
keausan, pelumasan dan sebagainya. Maka dalamproses pembuatan 
sebuah komponen karakteristik permukaan yang di kehendaki harus 
dapat di penuhi. Seperti halnya pada toleransi ukuran, bentuk, dan 
posisi, karakteristik permukaan harus dapat diterjemahkan kedalam 
gambar teknik supaya kemauan perancang dapat dipenuhi. Oleh sebab 
itu, orang berusaha membuat berbagai definisi atas berbagai parameter 
guna menandai/ mengidentifikasikan konfigurasi suatu permukaan. 
Dinamakan parameter sebab definisi tersebut harus bisa di ukur dengan 
besaran/ unit tertentu yang mungkin harus dilakukan dengan memakai 
alat ukuran khusus yang dirancang untuk keperluan tersebut. 
5. Permukaan Dan Profil 
Karena ketidaksempurnaan alat ukur dan cara pengukuran 
maupun cara evaluasi hasil pengukuran maka suatu permukaan 
sesungguhnya (real surface) tidaklah dapat dibuat tiruan/ duplikatnya 
secara sempurna. Tiruan permukaan hasil pengukuran hanya bisa 
mendekati bentuk/ konfigurasi permukaan sesungguhnya dengan kata 
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lain dapat disebut permukaan terukur (measured surface). 
Karena dalam pembuatan sebuah komponen dapat terjadi 
penyimpangan maka permukaan geometri ideal (geometrically ideal 
surface), yaitu permukaan yang dianggap mempunyai bentuk yang 
sempurna tidak lah dapat dibuat. Dalam prakteknya, seorang perancang 
akan menuliskan syarat permukaan pada gambar teknik. Suatu 
permukaan yang disyaratkan pada gambar teknik ini disebut sebagai 
permukaan nominal (nominal surface). Karena kesulitan dalam 
mengukur dan menyatakan besaran yang diukur dari suatu permukaan 
secara tiga dimensi maka dilakukan pembatasan. Permukaan hanya 
dipandang sebagai penampang permukaan yang dipotong (yang ditinjau 
relative terhadap permukaan dengan geometric ideal) secara tegak lurus 
(normal), serong (oblique) atau singgung (tangensial). Ketidak teraturan 
konfigurasi suatu permukaan bila ditinjau dari profilnya dapat diuraikan 
menjadi beberapa tingkat, seperti yang dapat dilihat pada Tabel yang 
terlihat pada 2.2 
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Tabel 2.2 : Ketidak Teraturan Suatu Profil 
Tingkat Keterangan 
 
 
 
Adanya tingkat yang menunjukkan kesalahan bentuk 
(form error) seperti tampak pada gambar disamping. 
Faktor penyebabnya antara lain karena lenturan dari 
mesin perkakas dan benda kerja, kesalahan pada 
pencekaman, pengaruh proses pengerasan (hardening). 
 
 
 
 
Profil permukaan yang berbentuk gelombang. 
Penyebabnya antara lain karena adanya kesalahan 
bentuk pada pisau potong, posisi senter yang kurang 
tepat, adanya getaran pada waktu proses pemotongan. 
 
 
 
 
Profil permukaan yang berbentuk alur (grooves). 
Penyebabnya antara lain karena adanya bekas-bekas 
proses pemotongan akibat bentuk pisau potong yang 
salah atau gerak pemakanan yang kurang tepat. 
 
 
 
 
Profil permukaan yang berbentuk serpihan (flakes). 
Penyebabnya antara lain karena adanya tatal (beram) 
pada proses pengerjaan, pengaruh proses elekroplating. 
          Sumber : (Munadi sudji, 2011:225 ) 
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Permukaan merupakan suatu titik yang memisahkan antara 
suatu benda dengan sekelilingnya. Bentuk dari permukaan suatu benda 
memegang peranan penting dalam melakukan perancangan sebuah 
benda. Karena permukaan suatu benda berkaitan dengan gesekan, 
keausan, pelumasan dan lain sebagainya. Dalam merancang sebuah 
benda salah satu hal penting yang juga perlu di perhatikan adalah 
kekerasan permukaannya,. Kekerasan  permukaan  sebuah produk tidak 
harus memiliki nilai yang kecil atau halus, tetapi terkadang sebuah 
produk memerlukan nilai kekasaran permukaan yang besar sesuai 
dengan funfsinya. Namun terkadang dalam praktek di lapangan, di 
dapati nilai kekasaran permukaan dari sebuah produk tidak sesuai 
dengan yang di harapkan.  
Hal-hal yang mempengaruhi nilai kekasaran permukaan sebuah 
produk tidak sesuai dengan yang di harapkan, di karenakan oleh 
beberapa faktor seperti, pemilihan mata pahat yang kurang tepat atau 
pahat yang digunakan sudah aus sehingga berpengaruh pada 
kemampuan pahat tersebut untuk memotong. Selain itu, kesalahan 
proses atau tahapan yang dilakukan dalam proses pemesinan untuk 
membentuk atau membuat sebuah produk juga sangat berpengaruh 
terhadap nilai kekasaran permukaan sebuah benda. 
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Tingkat pertama merupakan ketidak teraturan makrogeometri. 
Tingkat kedua yang disebut dengan gelombang (Vaviness) merupakan 
ketidak teraturan yang periodic dengan panjang gelombang yang jelas 
lebih besar dari kedalamanya (amplitudonya). Tingkat ketiga atau alur 
(grooves) serta tingkat keempat yang disebut dengan serpihan (Flakes). 
Kedua-duanya lebih dikenal dengan kekasaran (roughness). Dalam 
banyak hal ke empat tingkatan ketidak teraturan konfigurasi suatu 
permukaan jarang ditemukan secara terpisah/ tersendiri melainkan 
kombinasi beberapa tingkat ketidakteraturan tersebut. 
6. Parameter Kekasaran Permukaan 
Untuk memproduksi profil suatu permukaan, sensor atau peraba 
(stylus) alat ukur harus digerakkan mengikuti lintasan yang berupa garis 
lurus dengan jarak yang telah ditentukan terlebih dahulu. Panjang 
lintasan ini disebut dengan panjang pengukuran (traversing length). 
Sesaat setelah jarum bergerak dan sesaat sebelum jarum berhenti secara 
elektronik alat ukur melakukan perhitungan berdasarkan data yang 
dideteksi oleh jarum peraba. Bagian panjang  pengukuran yang dibaca 
oleh sensor alat ukur kekasaran permukaan disebut panjang sampel. 
Pada  Gambar 2.2 ditunjukkan bentuk profil sesungguhnya dengan 
beberapa keterangan lain, seperti : 
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a. Profil geometric idelal adalah garis permukaan sempurna yang dapat 
berupa garis lurus, lengkung atau busur. 
b. Profil terukur adalah garis permukaan yang terukur .  
c. Profil referensi/ puncak/ acuan merupan garis yang digunakan 
sebagai acauan untuk menanalisa ketidak teraturan bentuk 
permukaan . 
d. Profil alas adalah garis yang berada dibawah yang menyinggung 
terendah . 
e. Profil tengah merupakan garis yang berada ditengah-tengah antara 
puncak tertinggi dan lembah terdalam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 : Bentuk Profil Kekasaran Permukaan (Stolk, Jac.C.kross, 
1981). 
Dari gambar diatas, dapat didefinisaikan beberapa parameter kekasarn 
permukaan, yaitu : 
a. Kekasaran total (Rt) merupakan jarak antara garis referensi dengan 
garis alas. 
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b. Kekasaran perataan (Rp) merupakan jarak rata-rata antara garis 
referensi dengan garis terukur. 
c. Kekasaran rata-rata aritmatik (Ra) merupakan nilai rata-rata 
aritmatik antara garis tengah dan garis terukur. 
7. Penulisan Kekasaran Permukaan Pada Gambar Teknik 
Pada gambar teknik kekasaran permukaan biasanya 
dilambangkan dengan simbol yang berupa segitiga sama sisi dengan 
salah satu ujungnya menempel pada permukaan. Pada segitiga ini juga 
terdapat beberapa angka dan symbol yang memiliki beberapa arti yang 
terlihat pada Gambar 2.3 
 
Gambar 2.3 : Tanda Pengerjaan Kekasaran Permukaan (Muhamad 
choirul azhar, 2014). 
Angka yang ada pada symbol kekasaran permukaan merupakan 
nilai dari kekasaran permukaan aritmatik (Ra). Nilai Ra telah 
dikelompokan menjadi 12 kelas kekasaran dan nilai Ra ini untuk benda 
yang logam sebagaimana terlihat pada Tabel 2.3 dibawah ini. 
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Tabel 2.3 : Kekasaran Permukaan untuk benda logam 
Kelas 
Kekasaran 
Harga Ra 
(µm) 
Toleransi (µm) 
(+50% & - 25%) 
Panjang 
sampel (mm) 
N1 0,025 0,02 – 0,04 0,08 
N2 0,05 0,04 – 0,08 
0,25 N3 0,1 0,08 – 0,15 
N4 0,2 0,15 – 0,03 
N5 0,4 0,03 – 0,06 
0,8 
N6 0,8 0,6 – 1,2 
N7 1,6 1,2 – 2,4 
N8 3,2 2,4 – 4,8 
N9 6,3 4,8 – 9,6 
2,5 
N10 12,5 9,6 – 18,75 
N11 25 18,5 – 37,5 
8 
N12 50 37,5 – 75,0 
(Sumber : Muhamad choirul azhar, 2014). 
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8. Kerataan Permukaan 
Kerataan permukaan adalah suatu permukaan atau bidang bila 
berubah jarak tegak lurus dari titik-titik itu terhadap sebuah bidang 
geometrik yang sejajar permukaanya, mempunyai harga dibawah suatu 
harga tertentu. Bidang geometrik dapat diwakilkan oleh sebuah plat rata 
(Surface Plat) atau oleh garis-garis lurus yang dapat diperoleh dengan 
pertolongan suatu pelurus (Straight Edge), pendatar atau sinar cahaya 
yang dipindah-pindahkan. Metode untuk mengukurnya dilaksanakan 
dengan menggunakan alat ukur pendatar atau alat ukur Autokolimator 
atau alat-alat ukur optik lainnya seperti Angle Dekkor dan jenis optik 
lainnya. Metode pengujian kerataan permukaan bisa juga menggunakan 
alat Dial Gauge. 
9. Alat Ukur Kekasaran Permukaan  
a. Menggunakan alat 
Alat ukur kekasaran permukaan yang digunakan adalah 
sureface roughness tester type SE300, alat ini dapat digunakan untuk 
mengamati ataupun mengukur kekasaran permukaan dengan standar 
ISO. Bebarapa data yang dapat di tunjukkan oleh alat uji kekasaran 
permukaan ini adalah nilai parameter-parameter dari kekasaran 
permukaan dan grafik kekasaran permukaannya. Alat ukur 
kekasaran permukaan dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
Cara kerja dari alat ukur kekasaran permukaan ini adalah 
dengan meletakkan sensor yang dipasangkan pada alat tersebut, 
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selanjutnya sejajarkan alat ukur permukaan tersebut dengan 
bidang material yang akan di uji. Pada saat pengerjaanya, alat ukur 
ini tidak boleh bergerak karena akan menggangu sensor dalam 
membaca kekasaran dari permukaan material tersebut. (Muhamad 
choirul azhar, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 : Alat Surface roughness tester (Muhamad choirul azhar, 
2014). 
a. Secara visual 
Cara mengetahaui kekasaran permukaan benda kerja setelah 
proses permesinan bisa menggunakan cara visual yaitu bisa dengan 
meraba dan merasasakan apakah halus atau tidaknya kemudian 
dengan cara menggunakan kertas dan pensil yaitu tempelkan kertas 
ke permukaan benda kerja yang akan diketahui kekasarannya 
kemudian coret kertas yang ingin diketahui kekasarannya atau bisa  
juga menggunakan kamera DSLR dengan lensa micro yaitu dengan 
cara mengidentifikasi hasil proses machining melalui foto micro 
tersebut. Lensa micro tersebut mampu melihat sampai perbesaran 
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yang kita inginkan sesuai dengan spesifikasi lensa kamera tersebut. 
Berikut gambar kamera DSLR beserta lensa micro : 
 
Gambar 2.5 : Kamera DSLR 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 : Lensa Micro DSLR 
10. Alat Ukur Kerataan Permukaan 
Alat ukur kerataan permukaan yang digunakan adalah dial gauge 
atau dial indikator. Alat ini digunakan untuk mengukur kerataan 
permukaan benda kerja, cara kerja alat ini yaitu letakkan jarum dial 
indikator ke permukaan benda kerja yang akan diukur lalu gerakkan 
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benda kerja secara perlahan kemudian lihat dan catat angka yang ada 
pada dial gauge. Jangan lupa sebelum mencatat angka pada dial 
indicator dilihat dulu ketelitian dial indikatornya dan angka yang 
didapat dari dial indicator dikalikan dengan ketelitian dari dial indicator 
tersebut.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 : Dial gauge (Muhammad Reza Furqoni, 2018). 
 
Gambar 2.8 : Bagian-bagian Dial Indikator (Dzaki Muhammad, 2019). 
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Kegunaan bagian-bagian dari dial indikator : 
a. Spindel digunakan untuk merasakan perubahan yang terjadi pada 
benda ukur. 
b. Stem digunakan untuk rumah spindle. 
c. Jarum penunjuk digunakan untuk membaca nilai hasil pengukuran. 
d. Jarum penghitung putaran digunakan untuk menghitung jumlah 
putaran yang telah ditempuh pada jarum penunjuk. 
e. Skala ukur digunakan untuk membaca hasil pergerakan dari jarum 
penunjuk dan jarum penghitung putaran. 
f. Outer ring digunakan untuk mengkalibrasi skala “0”. 
g. Body digunakan untuk penopang dial indicator ke batang 
penyangga. 
Selain menggunakan dial indikator, kerataan permukaan bisa juga 
diketahui menggunakan waterpass tetapi hanya bidang atau alas yang 
panjang dan luas untuk bisa menggunakan alat ini. Waterpass adalah alat 
yang digunakan untuk mengukur atau menentukan sebuah benda atau 
garis dalam posisi rata baik pengukuran secara vertikal maupun 
horizontal. Ada banyak jenis alat waterpass yang digunakan dalam 
pertukangan, tapi jenis yang paling sering dipergunakan adalah 
waterpass panjang 120 cm yang terbuat dari bahan kayu dengan tepi 
kuningan, dimana alat ini terdapat dua buah alat pengecek kedataran baik 
untuk vertikal maupun horizontal yang terbuat dari kaca dimana 
didalamnya terdapat gelembung cairan, dan pada posisi pinggir alat 
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terdapat garisan pembagi yang dapat dipergunakan sebagai alat ukur 
panjang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 : Waterpass (www.Alatproyek.com) 
Pemakaian waterpass dilakukan dengan sederhana, yaitu 
menempatkan permukaan alat ke bidang permukaan yang di cek. Untuk 
mengecek kedataran maka dapat diperhatikan gelembung cairan pada alat 
pengukur yang ada bagian tengah alat waterpass. Sedangkan untuk 
mencek ketegakan maka dapat dilihat gelembung pada bagian ujung 
waterpass. Untuk memastikan apakah bidang benar rata maka gelembung 
harus benar benar berada ditengah alat yang ada.  
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A. Tinjauan Pustaka  
Tinjauan pustaka yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 
beberapa sumber. Adapun beberapa penelitian sebelumnya yang membahas 
tentang kecepatan spindel (spindle speed) dengan kekasaran yang mungkin 
bisa dijadikan sebagai acuan pada penelitian pengaruh spindle speed, depth 
of cut terhadap nilai kekasaran dan kerataan permukaan mesin CNC 5 axis 
portable berbasis microcontroller mach 3 breakaout board dan microstep 
motor driver controller tb6600 : 
1. Wawan Abdul Ghoni, et all (2018) dalam jurnal penelitian yang berjudul 
“EFEKTIFITAS KINERJA MESIN CNC PORTABLE BERBASIS 
MICROCONROLLER ARDUINO DAN MODUL CNC SHIELD 
TERHADAP MESIN MILLING KONVENSIONAL” Berdasarakan hasil 
penelitian, Setelah  melakukan  beberapa  pengujian dapat disumpulkan 
dari hasil perbandingan proses permesinan dengan material kayu 
Composit menggunakan mesin milling CNC Portable berbasis 
Microcontoller Arduino UNO dan modul CNC Shield  dengan 
pengerjaan menggunakan mesin milling konvensional terdapat sesilih 
rata-rata dimensi dengan dimensi desain sebesar 0.3 mm untuk mesin 
CNC Portable dan 1.4 mm Mesin Milling Konvensional, untuk waktu 
pengejaan dibutuhkan waktu 146 menit untuk pengerjaan dengan 
menggunakan mesin CNC Portable dan 315 menit untuk pengerjaan 
dengan mesin Milling konvensional, dan dilihat dari kesamaan bentuk 
dapat dilihat pengerjaan mesin CNC Portable lebih mendekati dengan 
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desain benda kerja dibandingkan peengerjaan dengan mesin Milling 
Konvensional dikarenakan pada Mesin CNC Portable dapat membuat 
radius dan pengerjaan alur yang tepat sedangkan pada mesin Milling 
Konvensional tidak dapat membuat radius dan terdapat alur yang keluar 
karena dikerjaan secara manual dan kurang presisis, dan yang terakhir 
untuk kehalusan benda kerja dapat dilihat secara visual permuakaan 
yang dikerjakan oleh mesin CNC Portable lebih halus dibandingkan 
Mesin Milling Konvensional karena pengerjaan dengan mesin CNC 
Portable lebih stabil dibandingkan mesin Milling Konvensional. 
2. Hermawan, Hermin Istiasih, Ali Akbar, et all (2018). Dalam jurnal 
penelitian yang berjudul “ PENGARUH DEPTH OF CUT TERHADAP 
KEKASARAN PERMUKAAN PEMBUBUTAN BAJA ST-37 
DENGAN MESIN CNC ” menyimpulkan dari hasil penelitian yang 
dilakukan adalah adanya pengaruh tebal sayatan (depth of cut) terhadap 
kekasaran permukaan, dijelaskan bahwa semakin dalam tebal sayatan 
(0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 2,5 mm) maka semakin rendah nilai kekasaran 
permukaan. Dilihat dari hasil analisa variasi untuk nilai (Fhitung = 17,30> 
F(0,05; 1,28) = 4,20). Adanya pengaruh putaran spindel terhadap kekasaran 
permukaan, dilihat dari hasil penelitian dan analisa dijelaskan bahwa 
semakin tinggi putaran spindel (rpm) 400, 600, 800 menghasilkan nilai 
kekasaran semakin rendah. Dan dilihat dari hasil analisa variasi untuk 
nilai (Fhitung = 17,30> F(0,05; 1,28) = 4,20). Simpulan hasil penelitian ini, 
untuk menetahui apakah ada pengaruh tebal sayatan (depth of cut) 
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terhadap kekasaran permukaan. Untuk mengetahui apakah ada pengaruh 
putaran spindel pada proses permesinan kasar (roughing) terhadap 
kekasaran baja ST-37. 
3. Yudhayadi, Tri Rachmanto, Adnan Dedy Ramadan et.all (2016). Dalam 
jurnal penelitian yang berjudul “ OPTIMASI PARAMETER 
PERMESINAN TERHADAP WAKTU PROSES PADA 
PEMPROGRAMAN CNC MILLING DENGAN BERBASIS 
CAD/CAM  ” menyimpulkan dari hasil penelitian dengan anova pada 
taraf 5% adalah  cutting speed berpengaruh secara tidak nyata dengan 
kontribusi persentase 0,92%, sementara feedrate dan depth of cut 
berpengaruh secara signifikan terhadap waktu proses permesinan 
dengan kontribusi persentase 43% dan 49,56%. Waktu proses 
permesinan optimal yang dihasilkan dari simulasi software CAM adalah 
71,92 menit, pada kondisi cutting speed = 75360 mm/menit, kondisi 
feedrate = 800 mm/menit, kondisi depth of cut = 1 mm. Selanjutnya hasil 
percobaan langsung pada mesin CNC Milling menunjukkan adanya 
perbedaan yang tidak signifikan dengan persentase 0,35%. 
4. Asep Wahyu Hermawan, Arya Mahendra Sakti, et all (2015). Dalam 
jurnal penelitian yang berjudul “ PENGARUH KECEPATAN 
PUTARAN SPINDEL DAN KEDALAMAN PEMAKANAN 
TERHADAP TINGKAT KERATAAN DAN KEKASARAN 
PERMUKAAN ALUMUNIUM 6061 PADA MESIN FRAIS 
HEADMAN ” menyimpulkan hasil dari penelitian yang dilakukan adalah 
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kecepatan putaran spindel terbaik adalah 2200 rpm, karena 
menghasilkan kerataan dan kekasaran permukaan alumunium 6061 
paling baik dengan nilai kerataan terkecil yaitu 17,3 m. Hasil pengujian 
menggunakan SPSS 20 dan Minitab 16 menyatakan signifikan dengan 
 = 0,05 menghasilkan P value 0,000 untuk analisa kekasaran 
permukaan. Kedalaman pemakanan terbaik adalah 0,1 mm, karena 
menghasilkan kerataan dan kekasaran permukaan alumunium 6061 
paling baik dengan nilai kerataan permukaan terkecil 17,3 m dan nilai 
kekasaran permukaan terendah 3,69 m. Hasil pengujian menggunakan 
SPSS 20 dan Minitab 16 menyatakan signifikan dengan  = 0,05 
menghasilkan P value 0,001 untuk analisa kekasaran permukan. 
Pengujian kerataan permukaan terbaik atau terendah adalah 17.3 m 
yang diperoleh dari kecepatan putaran spindel 2200 rpm dan kedalaman 
pemakanan terkecil 0,1 mm. Sedangkan kekasaran permukaan terbaik 
atau terkecil adalah 3,69 m yang diperoleh dari kecepatan putaran 
spindel 2200 rpm dan kedalaman pemakanan terkecil 0,1 mm. 
5. Isya Prakoso, et all (2014). Dalam jurnal penelitian yang berjudul “ 
ANALISA PENGARUH KECEPATAN FEEDING TERHADAP 
KEKASARAN PERMUKAAN DRAW BAR MESIN MILLING 
ACIERA DENGAN PROSES CNC TURNING ” menyimpulkan hasil 
dari penelitian yang dilakukan adalah adanya pengaruh yang signifikan 
antara perubahan feedrate dengan hasil kekasaran permukaan Draw Bar 
dari hasil pengujian (eksperimen). Nilai hasil uji kekasaran yang didapat 
32 
 
 
adalah 1,91m dengan putaran spindel = 2400 rpm dan feeding = 240 
mm/menit. Dari hasil 21 uji coba kekasaran berarti semakin tinggi 
feedrate maka kekasaran permukaan Draw Bar yang dihasilkan akan 
semakin kasar. Hasil pengujian menggunakan Surface Roughness tester 
pada bagian Draw Bar menunjukkan hasil permukaan pada part 
originalnya adalah 1,90 m.  
6. Ida Bagus Puspita Indra, et all (2013). Dalam penelitian yang berjudul “ 
ANALISA PENGARUH JENIS PAHAT BUBUT TERHADAP 
KEKASARAN PERMUKAAN ALUMUNIUM HASIL BUBUT 
MESIN COMPUTER NUMERICAL CONTROLLED ” menyimpulkan 
hasil penelitian yang dilakukan bahwa masing-masing jenis pahat 
menghasilkan kekasaran permukaan (Ra) yang berbeda-beda pada 
setiap tingkat putaran mesin (rpm) terhadap bahan alumunium seperti 
pada pahat HSS tingkat putaran mesin (high / low) sangat berpengaruh 
pada kekasaran permukaan (Ra) dimana pada putaran mesin high nilai 
permukaan (Ra) = 6,7 m, pada putaran mesin low nilai Ra = 3,00 m, 
ini menunjukkan bahwa penggunaan pahat HSS untuk memotong 
alumunium harus menggunakan putaran mesin tingkat low 600 rpm. 
Kekasaran permukaan yang paling baik pada alumunium dihasilkan oleh 
pahat Diamon (PCD), yaitu Ra = 1,1 m pada putaran mesin high 1500 
rpm dan pada putaran mesin low 600 rpm nilai Ra = 1,25m. Perbedaan 
putaran mesin high dan low pada pahat Diamon (PCD) tidak 
berpengaruh signifikan terhadap nilai Ra, perbedaannya sangat kecil, 
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sehingga pahat Diamon (PCD) ini dapat digunakan pada tingkat putaran 
low maupun pada tingkatan putaran high. 
7. Bimbing Atedi dan Djoko Agustono, (2005). Dalam penelitian yang 
berjudul “ STANDAR KEKASARAN PERMUKAAN BIDANG 
PADA YOKE  FLANGE MENURUT ISO R.1302 dan DIN 4768 
DENGAN MEMPERHATIKAN NILAI KETIDAKPASTIANNYA ˮ 
menyimpulkan hasil dari penelitian yang dilakukan bahwa Semua 
penyimpangan dari ke empat posisi rata-rata mempunyai nilai kekasaran 
permukaan Ra = ≤ 1.231µm  Sehingga masih didalam batas toleransi 
yang diizinkan, dengan    Spesifikasi Ra yang direncanakan adalah 
antara 0.8 µm - 3.2 µm, Untuk nilai ketidakpastian gabungan didapat 
nilai sebesar = + 0.0445 µm, dengan tingkat kepercayaan 95% dengan 
factor cakupan = 2,        Ketidakpastian terentang  = + 0.089 µm dan  
Ditinjau dari nilai kekasaran permukaan menurut ISO B 1302, dari hasil 
proses Milling produk Yoke Flances, nilai penyimpangan dan 
ketidakpastian masih jauh dari batas toleransi, maka proses produksinya 
memenuhi persyaratan. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
A. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini, metode yang digunakan yaitu metode 
eksperimen. Metode ini berfungsi untuk mengetahui seberapa 
berpengaruhnya pemilihan kecepatan spindel pada penggunaan mesin CNC 
Portable 5 axis terhadap hasil foto micro kekasaran permukaan (secara 
visual) dengan kamera DSLR dan lensa micro dan nilai kerataan permukaan 
dengan alat dial indikator  pada benda kerja kayu jati setelah proses 
machining. 
B. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Mei – Oktober 2019. Adapun 
tahap pelaksanaanya sebagai berikut : 
1.  Proses pembuatan benda uji menggunakan mesin CNC 5 Axis Portable 
bebasis Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600 
dilakukan di Labolatorium Fakultas Teknik Universitas Pancasakti 
Tegal. 
2. Pengujian Kerataan Permukaan dilakukan di Labolatorium Fakultas 
Teknik Universitas Pancasakti Tegal. 
3. Foto micro kekasaran permukaan dilaksanakan di Laboratorium 
Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal. 
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C. Variabel Penelitian 
Variabel bebas yang dipilih dalam penelitian ini adalah variasi 
kecepatan spindel yaitu 1000 rpm, 2000 rpm dan 3000 rpm, laju pemakanan 
(Feedrate) tetap, dan kedelaman pemakanan (Depth of Cut) tetap. Variabel 
terikat meliputi sifat mekanik hasil pada variasi kecepatan spindel dengan 
feedrate tetap dan kedalaman pemakanan tetap yakni berupa, kekasaran 
permukaan dan kerataan permukaan pada hasil pengerjaan kayu Jati di CNC 
Milling 5 axis. 
D. Alat dan Bahan Penelitian 
1. Alat 
a. Mesin CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller Mach3 dan 
Microstep Motor Driver TB6600. 
b. Kamera DSLR dengan lensa micro. 
c. Dial gauge. 
d. Vernier caliper. 
e. Stopwatch. 
f. Waterpass. 
g. Pahat endmill 6 mm. 
2. Bahan  
Bahan yang diperlukan dalam penelitian ini adalah kayu jati 
berbentuk persegi panjang dengan panjang dan lebar 70 mm x 50 mm 
dan tebal 13 mm. 
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Gambar 3.1. Desain Benda Kerja 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 : Desain benda kerja 2D. 
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Gambar 3.3 : Desain Mesin CNC 5 Axis Portable bebasis 
Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600. 
 
E. Studi Literatur 
Pada studi literatur meliputi: mencari dan mempelajari bahan 
pustaka yang berkaitan dengan segala permasalahan mengenai pengaruh 
kecepatan spindel pada mesin CNC 5 Axis ini yang diperoleh dari berbagai 
sumber antara lain: buku, publikasi-publikasi ilmiah. 
 
F. Prosedur Penelitian 
1. Mempersiapkan benda kerja kayu dengan ukuran P = 70 mm, L = 50 mm 
dan T = 13 mm. 
2. Mempersiapkan alat ukur yang akan digunakan yaitu dial gauge dan 
Kamera DSLR. 
3. Menyiapkan pisau pahat endmill  6 mm. 
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4. Memasang benda kerja pada mesin CNC 5 Axis Portable bebasis 
Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600. 
5. Memasang pahat endmill  6 mm pada spindel. 
6. Memasukkan program pada mesin CNC 5 Axis Portable bebasis 
Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600 yang telah 
dibuat sebelumnya. 
7. Mengatur kecepatan spindel pada masing-masing proses pembuatan 
benda kerja dengan kecepatan 1000 rpm, 2000 rpm, dan 3000 rpm. 
Kecepatan pemakanan (feed rate) 250 mm/menit, kedalaman pemakanan 
(depth of cut) 1,5 mm. 
8. Melaksanakan proses permesinan sesuai dengan desain benda kerja pada 
mesin CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller Mach3 dan 
Microstep Motor Driver TB6600. 
9. Mengukur hasil benda kerja yang tadi dibuat meliputi kedalaman 
pemakanan, nilai kerataan permukaan, dan nilai kekasaran permukaan. 
10. Melakukan pengujian kedalaman pemakanan (depth of cut) dengan 
vernier caliper. 
11. Melakukan pengujian kerataan permukaan dengan dial gauge. 
 Sebelum memasang dial gauge pada alas mesin, alas mesin terlebih 
dahulu diukur menggunakan waterpass bertujuan untuk mengetahui 
apakah alas pada mesin tersebut sudah rata atau belum. 
 Memasang dial gauge pada alas  mesin CNC 5 Axis Portable bebasis 
Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600. 
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 Menyentuhkan ujung dial gauge (pointer) pada permukaan benda 
kerja agar nantinya dial gauge dapat membaca nilai kerataan. 
 Melakukan kalibrasi pada dial gauge agar hasilnya akurat. 
 Benda kerja yang akan diukur ada 3 titik. 
 Menggeser benda kerja perlahan dan bacalah gerakan pointer pada 
titik yang akan diukur. 
12. Selanjutnya melakukan pengujian kekasaran permukaan dengan Kamera 
DSLR. 
 Menyiapkan alat dan benda kerja yang akan diuji. 
 Pasang lensa micro pada kamera DSLR. 
 Foto benda kerja yang akan diuji dengan perbesaran sesuai yang 
diinginkan. 
 Jika sudah identifikasi hasil foto dan simpan hasil foto pada kamera 
tersebut. 
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G. Tahapan Pengujian 
Dalam melakukan penelitian ada beberapa tahapan yang dilakukan, 
diantaranya : 
1. Pengujian visual kekasaran. 
Benda kerja setelah proses machining selesai, benda kerja diuji 
kekasarannya menggunakan kamera DSLR dengan lensa micro 
(secara visual). Pengukuran dengan cara ini adalah mengambil 
gambar atau memotret permukaan yang akan diperiksa. Kemudian 
foto permukaan tersebut diperbesar dengan perbesaran sesuai yang 
diinginkan. Perbesaran yang diambil adalah perbesaran secara 
vertikal. Penentuan kekasaran permukaan tersebut dengan 
membandingkan hasil perbesaran foto permukaan  ini, maka dapat 
dianalisis ketidakteraturan dari permukaan yang diperiksa (Munadi 
sudji, 2018). 
2. Pengujian kerataan permukaan 
Benda kerja setelah proses machining selesai, benda kerja diuji 
kerataannya menggunakan dial indikator dengan ketelitian 0,01 mm. 
Pengukuran dengan cara ini adalah mengambil masing-masing 3 
pengujian di masing-masing titik pengujian kemudian diambil nilai 
rata-ratanya, penentuan titik pengujian tersebut diambil sesuai dengan 
alur pada proses machining dikarenakan untuk mempermudah 
pengujian dan untuk menguji mesin CNC yang dibuat apakah sudah 
sesuai dengan mesin buatan pabrik atau belum. 
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H. Tabel Pengujian Kerataan Permukaan 
Tabel 3.1. Sheet uji kerataan permukaan 
Pengambilan 
data pada 
benda uji 
Kecepatan 
putaran 
spindel 
(Rpm) 
Kedalaman 
pemakanan 
(mm) 
Feed rate 
(mm/menit) 
Hasil pengukuran kerataan 
permukaan (mm) 
T1 T2 T3 
Rata-rata 
T1-T3 
1 
1000 5 250 
    
2    
3    
Rata-rata setiap titik benda uji    
1 
2000 5 250 
    
2    
3    
Rata-rata setiap titik benda uji    
1 
3000 5 250 
    
2    
3    
Rata-rata setiap titik benda uji    
 
Keterangan : 
T1 = Titik 1 pada benda kerja yang akan diukur.  
T2 = Titik 2 pada benda kerja yang akan diukur. 
T3 = Titik 3 pada benda kerja yang akan diukur. 
Untuk titik – titik pada benda kerja bisa dilihat pada gambar 3.1. 
  
42 
 
 
H. Grafik Pengujian Kerataan dan Kekasaran Permukaan 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4 : Sheet grafik Kerataan Permukaan dengan Kecepatan Spindel. 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
A. Proses Pengerjaan Benda Uji Di Mesin CNC 
1. Gambar Benda Kerja 
Pada saat akan melakukan pengerjaan pada mesin CNC 5 Axis 
Portable bebasis Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver 
TB6600, maka terlebih dulu menggambar atau mendesain benda kerja 
yang akan dibuat menggunakan Sofware Autodeks Inventor. Gambar 
yang akan kerjakan pada mesin CNC buatan sendiri adalah sebagai 
berikut : 
Gambar 4.1 : Desain Benda Kerja 
Benda kerja yang akan dikerjakan pada gambar 4.1 ini terbuat 
dari bahan Kayu Jati dengan proses Pocket atau Roughing. 
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1. Proses CAM 
Untuk menggunakan mesin CNC tentunya harus membutuhkan 
NC-Code, dari NC-Code inilah motor stepper akan berjalan sesuai 
dengan Code yang dimasukkan ke CNC tersebut. Untuk membuat NC- 
Code tersebut yakni menggunakan HSM Inventor. HSM Inventor ini 
merupakan fitur tambahan yang ada pada Software Inventor untuk 
mensimulasikan benda kerja yang akan dikerjakan di CNC dan 
mengubahnya menjadi NC-Code. Sebelum menggunakan fitur ini 
terlebih dahulu kita sudah membuat desain benda kerja  yang akan 
dibuat di CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller Mach3 dan 
Microstep Motor Driver TB6600, Setelah benda kerja dibuat maka pilih  
fitur CAM pada toolbar di Software Autodeks Inventor dan langkah-
langkah untuk mensimulasikan dan membuat NC-Code sebagai berikut  
: 
 
 
Gambar 4.2 : Fitur CAM atau HSM Inventor pada Software Autodeks 
Inventor. 
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a. Mengatur Stock Setup 
Stock Setup berguna untuk memilih coordinat awal atau titik 
pemakanan awal pada benda kerja dan mensesuaikan dimensi benda 
kerja sebelum diproses Pocket atau Roughing. Pada Stock Setup 
dipilih mode fixed size box kemudain atur atau sesuaikan dengan 
benda kerja sebelum diproses roughing dengan dimensi panjang 70 
mm, lebar 50 mm dan tebal 13 mm dengan  proses Roughing atau 
Pocket  sedalam 5 mm dengan DOF (Depth Of Cut) 1.5 mm 
sebanyak 3 kali pemakanan. 
 
Gambar 4.3 : Pemilihan titik Work Coordinate System (WCS) Pada 
HSM Inventor. 
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Gambar 4.4 : Pengaturan Stock Setup Pada HSM Inventor. 
a. Memilih Pocket 
Toolpath Pocket ini dipilih karena proses yang digunakan 
adalah proses Roughing. Ketika sudah memilih Toolpath Pocket 
kemudian akan mengatur tool, Spindle Speed, Feedrate, DOC dan 
Stock Contours (bagian yang akan diPocket). 
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Gambar 4.5 : Toolpath Face pada HSM Inventor. 
b. Pemilihan Tool 
Karena mesin yang digunakan adalah tipe CNC Milling maka 
tool yang digunakan adalah tipe mill dan pisau yang digunakan pada 
penelitian ini adalah tipe endmill atau flat mill diameter 6 mm 
kemudian edit pisau endmill sesuai dengan ukuran sebenarnya yaitu 
: body length 35 mm, flute length 15 mm, shoulder length 20 mm, 
overall length 50 mm dan shaft diameter 6 mm. 
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Gambar 4.6 : Pemilihan Tool Endmill. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 : Tool Edite atau edit pisau. 
Selanjutnya pengaturan feed and speed, feed atau feedrate 
yang dipilih 250 mm/menit dan spindle speed 1000, 2000, 3000 
Rpm. 
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Gambar 4.8 : Pengaturan Feed And Speed di HSM Inventor 
Pengaturan geometry atau pengaturan permukaan yang akan 
diPocket atau Roughing, pilih Pocket Selection atau permukaan 
yang akan diPocket atau Roughing pada benda kerja tersebut. 
 
  
Gambar 4.9 : Pemilihan Pocket Selection Pada HSM 
Inventor. 
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Kemudian mengatur DOC atau Depth Of Cut pada Icon 
Passes, lalu  pilih Multiple Depths dan tulis pada maximum stepdown 
1,5 mm yang artinya pada Roughing atau setiap pemakanan tersebut 
maksimal Depth Of Cutnya adalah 1,5 mm lalu klik ok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 : Pengaturan Depth Of Cut Pada Hsm Inventor. 
c. Simulasi 
Untuk melihat apakah prosesnya berjalan dengan benar adalah 
dengan melihat disimulasi. Apabila ada yang salah dalam 
pengaturannya maka diproses simulasi pada HSM Inventor tidak 
akan berjalan. Pada simulasi akan diberikan keterangan spindle 
speed, feedrate dll. Fitur ini juga akan menampilkan data statistik 
waktu permesinannya.  
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Gambar 4.11 : Simulasi pada HSM Inventor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.12 : Info Simulasi Pada HSM Inventor. 
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Gambar 4.13 : Statistik atau waktu pengerjaan pada HSM Inventor. 
d. Post NC-Code 
Gambar yang sudah dibuat dan disimulasikan di Autodeks 
Inventor dan HSM Inventor kemudian dipost menjadi NC-Code 
dengan memilih icon post process pada HSM Inventor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.14 : Post Process Pada HSM Inventor. 
  
53 
 
 
Sesudah memilih Post Process pada HSM Inventor maka 
akan muncul menu post process, karena mesin yang digunakan 
adalah mesin CNC milling dengan sofware mach3 maka pilih 
mach3mill.cps-generic mach3 mill dan milling pada Post 
Configuration dan pilih satuan millimeter pada unit (karena satuan 
yang digambar adalah millimeter) lalu klik post, Kemudian akan 
keluar NC-Code. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.15 : Menu Post Process HSM Inventor. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.16 : NC-Code Yang Sudah di Post. 
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2. Proses Pengerjaan 
Sebelum proses pengerjaan benda kerja pada mesin CNC 5 Axis 
Portable bebasis Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver 
TB6600, terlebih dahulu melalui beberapa tahapan yaitu : 
a. Memasukkan NC-Code ke Sofware Mach3 
Pada mesin CNC milling ini pengoprasiannya menggunakan 
sofware mach3, dengan klik file kemudian pilih load NC-Code dan 
cari NC-Code yang akan dikerjakan atau dibuat kemudian tekan 
open. 
Gambar 4.17 : Load NC-Code pada Software Mach3 
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Gambar 4.18 : Open NC-Code pada Software Mach3 
b. Setting G28 atau Home Pada Mesin. 
Pada NC-Code CNC, G28 artinya titik akhir pisau pada 
Mesin CNC atau titik homenya pisau CNC, titik home atau G28 pada 
mesin CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller Mach3 dan 
Microstep Motor Driver TB6600 dengan menentukan sendiri titik 
akhir pisau pada CNC seperti gambar dibawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.19 : Setting G28 Pada Mesin CNC. 
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Setelah menentukan G28 pada mesin CNC 5 Axis Portable 
bebasis Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver 
TB6600, kemudian klik machine coordinate pada sofware mach3, 
machine coordinate disini berfungsi untuk mengetahui titik 
coordinate mesin yang akan ditentukan G28 atau titik homenya, 
kemudian catat atau salin nilai machine coordinate pada sofware 
mach3 di menu config selanjutnya klik homing/limits kemudian 
catat atau salin nilai machine coordinate di G28 home location 
coordinates lalu klik ok. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.20 :Titik Koordinat Mesin Pada Machine Coordinate. 
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Gambar 4.21 : Menu Homming/limits Pada Sofware Mach3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.22 : G28 Home Location Coordinates Pada Sofware 
Mach3. 
c. Setting Zero Point Pada Mesin. 
Setting zero poin berguna untuk menentukan titik nol dari benda 
kerja yang akan dikerjakan. Setting zero point ini yang pertama 
dengan cara mengarahkan pisau CNC ke benda kerja 
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kemudian dekatkan pisau pada benda kerja sampai 
kerenggangan kurang lebih selembar kertas. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.23 : Setting Zero Point Mesin CNC Pada Benda Kerja. 
Setelah itu klik zero pada setiap axis di sofware mach3 agar 
nilai coordinate mesinnya menjadi 0, selanjutnya klik 2 kali pada 
table display agar zero pointnya sesuai dengan yang disimulasi, 
setelah setting zero point selesai, atur rpm pada spindel sesuai 
dengan penelitian (1000, 2000, dan 3000 rpm), pengaturan rpm ini 
masih menggunakan pengaturan manual (potensio). Pemilihan rpm 
ini disesuaikan dengan jenis benda kerja yang akan diproses 
machining , rpm 1000, 2000, 3000 dipilih karena jenis benda kerja 
adalah kayu jati yang ketika diproses machining lumayan keras 
untuk jenis kayu sendiri. Setelah pengaturan rpm selesai, klik cycle 
start pada sofware mach3 tersebut, lalu klik ok. 
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Gambar 4.24 : Setting Zero Point Pada Software Mach3. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.25 : Pengaturan Rpm Pada Spindel. 
d. Pengerjaan Pocket atau Roughing 
Proses Roughing atau Pocket mesin CNC dilakukan untuk 
membuang bagian kayu jati yang tidak dibutuhkan yaitu bagian 
tengah, proses roughing tersebut membutuhkan waktu 4 menit 12 
detik tentunya berbeda dengan waktu disimulasi HSM Inventor 
berbeda waktu hanya 12 detik, dengan pisau yang disesuaikan yaitu 
endmill 6 mm. 
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Gambar 4.26 : Proses Roughing Atau Pocket Mesin CNC. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.27 : Hasil Roughing dan Hasil Benda Kerja di Mesin CNC. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.28 : Waktu Proses Roughing Pada Mesin CNC. 
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B. Pengujian Kekasaran Permukaan 
Idealnya pengujian kekasaran permukaan menggunakan alat Surface 
Roughness Tester, berhubung benda uji atau specimen terbuat dari kayu Jati 
yang seratnya terlihat sangat jelas. Maka alternatifnya Pengambilan data 
kekasaran permukaan diambil dengan melakukan identifikasi alur atau sisa 
hasil pemakanan pada alur di foto  dengan menggunakan Kamera DSLR 
dengan lensa Mikro di Laboratorium Fakultas Teknik Universitas 
Pancasakti Tegal. Dari foto yang diambil menggunakan kamera DSLR 
dengan lensa mikro pada setiap specimen, hasilnya : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.29. Foto Micro Pada Bidang Roughing Dengan Kecepatan 
Spindel 1000 Rpm. 
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Gambar 4.30 : Foto Micro Alur Pada Bidang Roughing Dengan 
Kecepatan Spindel 1000 Rpm. 
 
Gambar 4.31 : Foto Micro Pada Bidang Roughing Di Alur Radius 
Dengan Kecepatan Spindel 1000 Rpm. 
Berdasarkan pengamatan hasil dari foto micro pada material kayu jati 
hasil proses permesinan CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller 
Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600 dengan kecepatan spindel 
Terlihat sayatan yang tidak 
sempurna saat pisau 
menyayat radius pada rpm 
rendah. 
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1000 Rpm, Depth Of Cut 1,5 mm, dan Feedrate 250 mm/m. Terlihat pada 
gambar 4.26 alur dari proses roughing itu sendiri tidak terlihat yang ada 
hanya sisa atau bekas serat yang banyak mengelupas. Pada gambar 4.27 
masih adanya sisa dari proses roughing itu sendiri karena kecepatan rpm 
mungkin tidak terlalu cepat sehingga tidak mampu menyayat habis sisa-sisa 
dari proses roughing,  adanya sayatan dalam pada 2 jalur tersebut 
dikarenakan kecepatan spindel yang rendah dan Depth Of Cut yang lumayan 
dalam dan Feedrate yang cepat sehingga mesin CNC dalam proses 
machining tersebut bergetar memaksa memakan atau menyayat benda 
tersebut yang mengakibatkan benda tersebut sayatannya tidak rata dan pada 
gambar 4.28 bekas sayatan yang tidak sempurna yang tampak pada 
linggakaran tersebut  karena kecepatan spindel yang rendah, Depth Of Cut 
yang lumayan dalam dan Feedrate yang cepat sehingga pisau tidak dapat 
memotong dengan sempurna. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.32.  Foto Micro Pada Bidang Roughing Dengan Kecepatan 
Spindel 2000 Rpm 
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Gambar 4.33 : Foto Micro Alur Pada Bidang Roughing Dengan 
Kecepatan Spindel 2000 Rpm. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.34 : Foto Micro Pada Bidang Roughing Di Alur Radius Dengan 
Kecepatan Spindel 2000 Rpm. 
Berdasarkan pengamatan hasil dari foto micro pada material kayu jati 
hasil proses permesinan CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller 
Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600 dengan kecepatan spindel 2000 
Rpm, Depth Of Cut 1,5 mm, dan Feedrate 250 mm/m. Terlihat pada gambar 
4.29 alur setelah proses roughing sendiri terlihat namun tidak lurus atau rapi 
dan sangat tebal. Pada gambar 4.29 terlihat juga sisa setelah proses roughing 
Garis radius proses roughing 
tidak begitu jelas dan kurang 
rapi. 
Alur proses roughing terlihat 
namun masih tebal dan tidak 
lurus. 
Sisa proses roughing 
masih ada dan alur pada 
benda kerja terlihat tapi 
tidak lurus atau rapi dan 
masih tebal 
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tetapi hanya sedikit karena kecepatan spindel juga semakin tinggi jadi 
pisau juga dapat menyayat lebih maksimal dibandingkan dengan kecepatan 
rpm yang rendah tadi dan pada gambar 4.30 terlihat juga alur yang 
membentuk radius tidak terlihat jelas. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.35. Foto Micro Pada Bidang Roughing Dengan Kecepatan Spindel 
3000 Rpm. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.36 : Foto Micro Alur Pada Bidang Roughing Dengan Kecepatan 
Spindel 3000 Rpm. 
 
 
Alur pada bidang roughing 
terlihat jelas dan tidak ada sisa 
kayu proses roughing. 
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Gambar 4.37 : Foto Micro Pada Bidang Roughing Di Alur Radius Dengan 
Kecepatan Spindel 3000 Rpm. 
Berdasarkan pengamatan hasil dari foto micro pada material kayu jati 
hasil proses permesinan CNC 5 Axis Portable bebasis Microcontroller Mach3 
dan Microstep Motor Driver TB6600 dengan kecepatan spindel 3000 Rpm, 
Depth Of Cut 1,5 mm, dan Feedrate 250 mm/m. Terlihat pada gambar 4.31 
dan 4.32 alur setelah proses roughing sangat jelas terlihat lurus dan rapi. Pada 
gambar 4.33 terlihat juga alur radiusnya terlihat jelas rapi dan lurus karena 
kecepatan spindel yang tinggi dibandingkan kedua percobaan sebelumnya 
sehingga mesin dengan mudah menyayat benda kerja kayu jati tersebut dan 
juga mesin tersebut tidak bergetar. 
  
Garis radius proses 
roughing tampak terlihat 
jelas dan rapi, tidak 
terlihat sisa kayu proses 
roughing.  
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Dari hasil foto mikro menunjukkan pengaruh variasi kecepatan spindel 
1000, 2000, 3000 rpm pada kekasaran permukaan. Pada hasil foto micro 
tersebut terlihat kekasaran permukaan yang paling besar atau kasar pada 
kecepatan spindel 1000 rpm, dan kekasaran permukaan yang sedang terdapat 
pada kecepatan spindel 2000 rpm, kemudian kekasaran permukaan yang 
paling kecil atau halus terdapat pada kecepatan 3000 rpm. Hal ini dapat 
dijelaskan bahwa semakin kecil dan semakin tinggi putaran spindel 
mempunyai pengaruh pada kekasaran permukaan pada bidang roughing 
benda uji. Semakin tinggi kecepatan spindel maka semakin halus pula 
permukaannya, begitupula sebaliknya semakin rendah putaran spindel maka 
semakin kasar pula permukaannya. Begitu pula pada tabel nilai kekasaran 
yang dicantumkan visual kekasaran, ditabel tersebut pada rpm 1000,2000, 
dan 3000 diperkirakan terdapat pada nilai N11 atau N12. 
C. Pengujian Kerataan Permukaan 
Untuk mengetahui nilai kerataan permukaan pada benda uji setelah 
proses Roughing dengan menggunakan dial indikator atau dial gauge 
dengan ketelitian 0,01 mm, sebelum dilakukan pengujian terlebih dahulu 
penulis mengukur alas dari meja CNC 5 Axis untuk mengetahui rata atau 
tidaknya alas tersebut untuk melakukan pengujian kerataan permukaan. Ada 
3 benda uji dengan proses permesinan yang berbeda yaitu Rpm 1000, 2000, 
3000, masing-masing benda uji terdapat 3 bagian yang akan diukur nilai 
kerataan (pojok kanan, tengah, dan pojok kiri) masing-masing bagian 3 kali 
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pengambilan data, kemudian dari nilai disetiap titik diambil rata-ratanya 
setelah itu dijadikan grafik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.38 : Titik Uji Benda Kerja Yang Akan Diuji Kerataan 
Permukaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.39 : Pengujian Kerataan Permukaan Menggunakan Alat Dial 
Indikator.  
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Dari hasil pengukuran kerataan permukaan menggunakan alat ukur 
dial indikator dengan ketelitian 0,01 mm pada setiap titik dengan 3 kali 
pengujian, jumlah specimen uji ada 3 (1000, 2000, 3000 rpm) lalu dihitung 
dengan perhitungan sebagai berikut : 
a. Titik 1 pada specimen 1000 rpm. 
(1) Diketahui : skala jarum petunjuk 15 x 0,01    = 0,15 mm 
                   skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                         Run Out  = 0,15 mm 
(2) Diketahui : skala jarum petunjuk 16 x 0,01    = 0,16 mm 
                   skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                          Run Out = 0,16 mm 
 
(3) Diketahui : skala jarum petunjuk 16 x 0,01    = 0,16 mm 
                   skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                          Run Out = 0,16 mm 
Lakukan perhitungan dengan cara yang sama untuk memperoleh hasil 
Run Out pada dial indicator pada titik 2 dan 3.  
b. Titik 1 pada specimen 2000 rpm 
(1) Diketahui : skala jarum petunjuk 5 x 0,01      = 0,05 mm 
                          skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                                Run Out  = 0,05 mm 
  
70 
 
 
(2) Diketahui : skala jarum petunjuk 6 x 0,01      = 0,06 mm 
                          skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                                Run Out  = 0,06 mm 
(3) Diketahui : skala jarum petunjuk 6 x 0,01      = 0,06 mm 
                          skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                                Run Out  = 0,06 mm 
Lakukan perhitungan dengan cara yang sama untuk memperoleh hasil 
Run Out pada dial indicator pada titik 2 dan 3. 
c. Titik 1 pada specimen 3000 rpm 
(1) Diketahui : skala jarum petunjuk 5 x 0,01      = 0,05 mm 
                          skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                                Run Out  = 0,05 mm 
(2) Diketahui : skala jarum petunjuk 5 x 0,01      = 0,05 mm 
                          skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                                Run Out  = 0,05 mm 
(3) Diketahui : skala jarum petunjuk 6 x 0,01      = 0,06 mm 
                          skala jarum perhitungan putaran  = 0      mm   + 
                                                                Run Out  = 0,06 mm 
Lakukan perhitungan dengan cara yang sama untuk memperoleh hasil 
Run Out pada dial indicator pada titik 2 dan 3.  
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Dari perhitungan diatas yang masing-masing diambil contoh 
perhitungan pada titik 1 disetiap rpmnya kemudian data itu dimasukkan ke 
tabel kerataan permukaan dan di rata-rata. Berikut tabel kerataan 
permukaan : 
Tabel 4.2. Sheet Hasil Uji Kerataan Permukaan 
Keterangan : 
T1 = Titik 1 pada benda kerja yang akan diukur.  
T2 = Titik 2 pada benda kerja yang akan diukur. 
T3 = Titik 3 pada benda kerja yang akan diukur. 
Untuk titik – titik pada benda kerja bisa dilihat pada gambar 4.34. 
Pengambilan 
data pada 
benda uji 
Kecepatan 
putaran 
spindel 
(Rpm) 
Kedalaman 
pemakanan 
(mm) 
Feed rate 
(mm/menit) 
Hasil pengukuran kerataan 
permukaan (mm) 
T1 T2 T3 
Rata-
rata T1-
T3 
1 
1000 5 250 
0,15 0,13 0,07 
0,126 
2 0,16 0,16 0,08 
3 0,16 0,15 0,08 
Rata-rata setiap titik benda uji 0,156 0,146 0,076 
1 
2000 5 250 
0,05 0,15 0,10 
0,101 
2 0,06 0,13 0,10 
3 0,06 0,17 0,09 
Rata-rata setiap titik benda uji 0,056 0,15 0,098 
1 
3000 5 250 
0,05 0,11 0,13 
0,098 
2 0,05 0,12 0,13 
3 0,06 0,11 0,13 
Rata-rata setiap titik benda uji 0,053 0,113 0,13 
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Setelah data dimasukkan ke sheet uji kerataan permukaan dan dirata-rata 
nilainya kemudian data dijadikan grafik hasil uji kerataan permukaan pada bidang 
roughing. Berikut grafik hasil uji kerataan permukaan : 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.40 : Sheet Grafik Hasil Kerataan Permukaan Dengan Kecepatan 
Spindel. 
Dari gambar 4.36 grafik hasil uji kerataan permukaan menunjukkan pengaruh 
variasi kecepatan spindel 1000, 2000, dan 3000 rpm. Nilai kerataan permukaan 
yang paling besar atau paling tidak rata terdapat pada kecepatan spindel 1000 rpm 
dengan nilai = 0,126 mm dan yang sedang terdapat pada kecepatan rpm 2000 
dengan nilai = 0,100 mm kemudian nilai kerataan yang paling kecil atau paling rata 
terdapat pada kecepatan spindel 3000 rpm dengan nilai = 0,098 mm. Hal ini dapat 
dijelaskan bahwa semakin kecil dan semakin tinggi putaran spindel mempunyai 
pengaruh pada kerataan permukaan pada bidang roughing benda uji. Semakin tinggi 
kecepatan spindel maka semakin rata pula nilai kerataan permukaannya kecil 
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begitupula sebaliknya semakin rendah putaran spindel maka semakin tidak rata atau 
semakin besar pula nilai nilai kerataan permukaannya.  
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BAB V 
SIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Simpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan pada pengaruh 
kecepatan spindel terhadap kekasaran dan kerataan permukaan pada mesin 
CNC 5 Axis Portable Berbasis Microcontroller  Mach 3 Breakout Board 
dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600 dapat disimpulkan bahwa : 
1. Kecepatan spindel mempengaruhi kekasaran dan kerataan permukaan 
pada mesin CNC 5 Axis Portable Berbasis Microcontroller  Mach 3 
Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600. Pada 
kekasaran permukaan dengan kecepatan 1000, 2000, 3000 rpm dengan 
pengujian foto micro diperoleh hasil bahwa pada kecepatan semakin 
tinggi kecepatan spindel maka semakin halus pula kekasaran 
permukaannya.  
2. Pada kerataan permukaan dengan variasi kecepatan spindel 1000, 2000, 
3000 rpm. Semakin tinggi kecepatan spindel maka nilai kerataan 
permukaanya semakin rendah, nilai kerataan permukaan terendah 0,098 
mm dengan kecepatan spindel 3000 rpm, nilai kerataan permukaan 
tertinggi atau tidak rata 0,126 mm dengan kecepatan spindel 1000 rpm. 
Kemudian pada proses permesinan terdapat pula perbedaan waktu 
antara proses simulasi di HSM Inventor dengan proses machining pada 
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proses roughing dengan perbedaan waktu lebih lamanya proses 
machining dengan waktu 12 detik. 
B. Saran 
1. Bagi para operator milling atau router kondisi parameter pemotongan 
harus selalu perhatikan sesuai dengan kebutuhan kekasaran dan kerataan 
permukaan yang diharapkan. 
2. Pada mesin sendiri perlu adanya pengembangan agar mampu memakan 
benda kerja yang lebih keras lagi seperti besi dan baja. 
3. Pada penelitian selanjutnya, dapat dilakukan dengan penambahan 
variabel seperti variasi Depth Of Cut, Feeding dan kualitas produk. 
4. Untuk Motor Spindle sebaiknya menggunakan tipe yang lebih baik lagi 
seperti tipe 1.5 kW atau 2.2 kW dengan sistem pendingin air serta 
memiliki Collet dengan tipe Er 20 sehingga bisa menggunakan pahat 
dengan diameter yang lebih besar. 
5. Untuk Motor Driver sebaiknya menggunakan tipe Motor Driver yang 
memiliki kipas pendingin dan Heatsink seperti tipe Motor Driver 
RTelligent R60 dan Motor Driver DM860H. hal ini bertujuan agar 
Motor Driver tidak cepat Over Heating sehingga tidak menghambat 
proses permesinan. 
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Proses Pengamplasan Dudukan Alas CNC 5 Axis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proses Gerinda Lengan CNC 5 Axis. 
  
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Proses Pemasangan Rangka CNC 5 Axis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bentuk Kerangka CNC 5 Axis. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proses Pemasangan Kabel Ke Motor Driver Tb6600. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pemasangan Benda Kerja Pada CNC 5 Axis. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Benda Kerja Sebelum Proses Machining. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pengaturan Rpm Menggunakan Tachometer. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proses Pengambilan Data Visual Kekasaran Permukaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proses Pengambilan Data Kerataan Permukaan. 
 
 
